Minimum-cost reachability for priced timed automata by Behrmann, G. et al.
PDF hosted at the Radboud Repository of the Radboud University
Nijmegen
 
 
 
 
The version of the following full text has not yet been defined or was untraceable and may
differ from the publisher's version.
 
 
For additional information about this publication click this link.
http://hdl.handle.net/2066/19059
 
 
 
Please be advised that this information was generated on 2017-12-05 and may be subject to
change.
Minimum-Cost Reachability for Priced Timed Automata
G. Behrmann, A. Fehnker, T.S. Hune, K.G. Larsen, P. Pettersson, 
J.M.T. Romijn, F.W. Vaandrager
Computing Science Institute/
CSI-R0109 March 2001
Computing Science Institute Nijmegen
Faculty of Mathematics and Informatics
Catholic University of Nijmegen
Toernooiveld 1
6525 ED  Nijmegen
The Netherlands
 	
 
 
  


 
  		
 

 	 	
 

  	


  	
 
 	


  	


 	  	

 
  	 
  
  

   	
	

  	 
  
 	 

   	


 
 
 
   !

  
	

"
    

 #	

 
  
  #	  
$ 	 $     	
 
 
  
 %

  $  &	  
 	 


 
$ 
 ' 	 $ & 
$ 	 
 	
   
  
 $ $ 
 
$  
 $
 	 
   %
  	 
 
 	   #	  
( 	 
 	
   $
 $  )  $$ 
	   *
 
 	 
 &		  $ 
 


  
	
$
$ 	
+ 
$  
& 

  $

 #	  &  

 
$ 

 
	  	 &	 	   	
 	
 	 #$  ,-
 "  	
.(


  	 /0123 /0 45 /0637 /06/5 /0)85
95 47 95 95 94 75
  	 88 "88 "83 "8: '22 '42
88 80
  	

	
   !"	     #$%&'
	 #()

%*'
	 
 #+%&'
 ! ,	 --  	. /, 	 
 , - 	 -, #%%
00
1$%%'2  , 	
 
#	 &;   $  	 
 
 <# =!
8/8:5 ,> ?,-
  >$ @
 
	 $   	
$ .
(
  
- 	 ? ).@

$ 
 . /2823553

	  
$  	 #).."" =!   #2999255/9
 /  3   /   	 -,    
, -,  	 , ! ,  !"	 2 4	  --

   #(%5' , 	 	 /  !"	 
!   , 	- 	 	 3  	 -,  ,2
 	 	 ! -!	 - 3  	  -

  3 /  	 67, 	 / 
 		 / !
- -		  	 	    		 	 		 
8 ,! 	   / 32
4	  -- 3 	   /    	
 
  	
9 	  	   -, / 		  	 
/ 	  	  /  2   	. -!
 	 -	 / 	  , 	  
	  
 	  , !3  	   /		 /
 	 /  	 -.	 -,  		 	
 	 -,2
 	 7- 	  ! -  	 -, - 
	 ,   	 	 2 : / #1$00'
 3 		 ; 88
  2     , -/ - 	
 7-  

3  , -/    	2   /    !	 , 
 	
 22    	 	 ,/     "	2 4	
	
   	 -"  	 <	  ,  
"=   ,3	   /  " 7	 /   	   /
 7	 /   ,   >  	?   ,3	   /
  7	 /  	   /   , 	  	 :  	?
	
   ,3	   /  	   /   ,   @
 	
  /  <	  -	 ,   	  2
A	  	    3  ,  !/  	  /
     
 A 5
 A 5
 A 5
  8
  2   4
 A 5
	
  #$  $  	$
 %
  	  ,2  	 , 	 ,   	
  	
 
=
? 	 5	 5	 5@


 
 ?	 2	 2	 2@


 
 ?	 8	 2	 2@



 ?	 3	 4	 4@

 ?	 3	 4	 4@ ?2@
 
>  +$ ?
	 

	 

	 

@ $
 	   	 
 
 &		 	

 
  
 
$ &	 

	 


$ 

 	   	 	 ;
  
$  #	 

 $    

 
 	 $ 
$ 	


 $ ?@ 
  $    

@
2    
 222

5 5 5 5
 A 5
 A 5
 A 5
  8
  2   4
 A 5

	
   
 $ $ 

 ,!   , !3   /, 	   	 
	 -,2 3!
 !	 	 -.	 -,
 	  /	 	
" 3 	 , /, 	 , 	 	 	 3  
  	  	2 +	 	  -,   	 	  
	 ,! 		 / -   / 	  2  
 	 / 2 :   / B:C  	   	 /
52 
 3!
  	 -  3	 ,  /3	 	! 

3 , 7-	  -	 		 	    3	   / >
 	

=
? 	 5	 5	 5@





 ?	 8	 8	 8@

 ?	 8	 5	 8@


 
 ?	 4	 2	 4@

 ?	 4	 2	 4@ ?8@
4	 #)%%'  	   	  , -, 	
  	 -, / 	 	  ,	 !	 	  , 
3 "7 -	 -	2 4	 #1$00' 	 	! 	 , 	 /3
, 	  !	
 	 	 #

0:' 	  	  9

3 -- ,	 	 ,	 	<  -	 - /  ,  
- 3  	 	  		 - 	2 4	 -
 ,
		 	 	  / 	  -
  	 
 , -,  ,  3 	  7	 Æ	 
 B22 () #(*%'
 D(( #+$%%' 	 ((( #)%%'C 
 	    !"	   		 / ,2 
 /  -	 --  7	  3 	 #D%>' 3 -! 	
 / -	    	   2
4	  --
 3 -!  , / 	 3  	 -. 
	 -,2 4	 -
 3 	   /    	
 


  	 7		 /   3 	 	 , 		
	 	=  - /  		 !   / 	  	  -
	  	 -"     / 	 	  	2 
 	 - 	 	  - / 
 ,   3  22 
3 9	 - /  -  	
 	,    2  @
!  	 - 7		 /   	 / 2 :2 
 
- / 	     	  - 	   	    : B
- 	 C2  - /  -	 		 	     

3   		  / /  B- 0C2 13 / B C E B: >C


  4  	 
   	
 
>
  /   B:C 	 B@C  * 	 F
 -! B   -
  7-  -	 		C2  B C E B@ @C   / 
3   , F
  	      3  -	
		  	  	2 4	 /
  -  / 	  3 	 	
,  	 / @ G @   	 > G 
 	  -  3 	 
-	 		 	  -		 	  - ! /  	 2
4	  -- 3  3  -, / 		  	 
/ 	  !	 	 / 	 -  2 4	 -

3 9 	  	   -,

2 4	 	  	 
, /  
  	  , -, / 	 
 -   <  !-	 / 	3  
/ , -		 	  	-	 / ,  /  
    / 	 2 4	  -- 3 - /3 	 
 
 	  - 7		 /  /		 		 / 	 	
 /   #(%5'2
 	 /  --    /3= H	 @ / 	 
   / 	 -    3  	2
H	 > !-  		 / -  	
  3  	,
/ / -	 	 2  -  	  	  	 H 
	 5  !  , 	 -	 BÆ	C -   /
7	 	    , / 	  	   	 
-,2 	
 	 H	 ; 3 !  		 2
 
 
	 
 
4	  	
 3 	   / 	 -  
 3
 	 7		 /   #(%5' 3 - 	 , 	 	
		2 (
 	 -    , 	   -
- / 	 ,  #	%F'  	  #	%F'
	 3  	 / - B22  C  -	 ,  	
		 !,2 3!
 	 	  	3	 	,  /
 
 	  ,  -, / 	 - 
2 	 	! 7-		 /     	 BC !,
 	 	6	  ,! /  2
  ,  "	  / 2 	 BC    / / ,	
 			 /  		 /  / 	 
  3 	  
  
	 	,
 	 
   E 2 I	 / BC   	 	
	 ! 2 1  /   	   		 /
 / 	  
 
  7  	 ,  	 3 	
		 /  / 	 
 2 /
   	  --  --,
  !	 		 /  - 	  
   32
   	
       	


    	 	 
 	      B 

    C

#	 
 
 
  
 
 B199C
5
   
4 2 3
 A 8  A 5
  2
7 2
	
  
 % <=#
        	 

     	  	  
 BC 

 
BC
     
  =  BC     	

  = B  C     	    	 
 
 !  	 
B    

C     
 
 

 

  !  -	  /		  	 	 
/    		 	!  

2 + 	 , 

  /  	 
	 /  	 ! , 
 

2 + "	  -	 

E #  0'
 ,  		   

B	C E 0 / 	   	 B	C 3
 	 
-	 

E  G   ,  		   

B	C E B	C G 2 
 
 !	  "   		 
   
 / B	C 
  / 	 
		 	 
  	 2 1    /  !	 /	  
 3  	!7 2
 	 /      "	   		  3   
-  
 


 3 	  B

 

C B3 

	 .    	
C
 	 3  /3	 		 	=
 B C

 B G C / G   BC
 	  E  BC  2
 B C

 B

 

C /  7 
    
 
 


   
 

E #  0'



 B

C 	  E  BB    

CC2
1   		   3 3 ,=   <	  	
	
  3   /  - 		2  		 

  - /  	 !    / 	 	  	 B-
 	C
 	  - /  		 !   / 	  		2
4	  	
  	 7	 /  		  /   
3 , /    	 7	 /  2
   	   E B

 

C

 

 
 B
 
 
 
C   

 

 
 B
	
 
	
C  
 "	          BC    

 	



 
#    B C    	  	 B C  BB CC 
    	   "	 
  B C $    
  	  	   	       	   "	

       B C 
 BC E 	/  BC  	 		 	 	 
;
  	 D	   / 2 >2     	  	
 	
 	 	 		   3  	 -2  -
7	 /    / 		=
B  0C
 		
 B  :;C
	
 B :;C
 
 B :;C
  /  7	  :02;2 4	 /
   7	 3   
,    ! &
 ,	, , !	 	 	 	  

	 	  	 	 	 	 2 (   	" "		 /
 
  /3   BC E &2 3!
 	  , /  
-	 	   /  	 		
 	 7	  !
 2  
 
	 	 

 	  
    ,   ,	  ! 
, 		 /  #(%5'2 4	 -
 	 -!  "	 -		
/  		,  /  !	
 3   , 3 - 
 ! -	 	 / 7-	 /  ,! /  
B	 -  -	 /  	 C2
4	  	 / 	 -  
 3 - /3  	3 7 
	 		 / 	
 2  -!	  "	 -		 /  
/  !	 B 	   / 	 	C
 - 	   
    	!  !	 3	  	2 3!
  3
  	  /3	
 - 	  , -	 	 	- 	
 , 		 	   ,  	  ,2
   	  %     $&BC     
&	       -  	      	 	 
 E B  #

     

' #

     

'C
     B   C 
 $&B@

C 
 $&B C  ! E   E 









 

E   " E # 
 "  0    


E  
%  	 	     

 
   E B  #

     

' #

     

'C
   '
(  
        	 	 	  
) 	  

' 	
 BB	CC E 0
* 	   


 	
 BB	CC E 	
 BBCC 

+ 	  


   


 "  #  	
 BB	CC  	
 BBCC 
  - 	  E B  #

     

' #

     

'C  " 3 -		
/  - 	 	 	 B	-C 	
J
 E B  #

     

'C2 
	 

     

  
 3   3  ! / 
 /  B	-C 	
  /32 +  	  /  3 !7
/  7 /  	 	   

3 
 	 ! 	 
F
	 	  	 /  

  	7 !7 /  7
 	 
 
 
3  !7
 	 ! 	 	 	  	 / 
 

 2 4	 
3
   

     


 -	  	  -	 	  ! 		 	-
	2
  /  	- 	    	!7  /  !2 I
 !	      B	<C 	!7 ,		

/  !2  
/   /  	 , "	    	!7 ,		 /   	
 !2  !  /3	 "		=
   	   % 	
   E B  #

     

'
#

     

'C 
 	 	             

 ,
 BC E 

G
 
 



	
 BB	


CC  B

 
 


C
 	

  	 	  

    	 	
     BC E
B 

     

C 
	
   	 $

 $ 

4	  ,  -
 	 3  - 	
  
3 , -   /  	  	  , 
  
 3    	  / 	   ,  , -
 3 /32 4	  3
 3 3 !  	  /  	
- -	 ,  , -
 ,   ,  , -
	   ,  	 3    9	2 1   
/   !	 	  	  - , 	 /	 /  /
<!	  / 
  	 /  2
 -- /  , 	
 3 "	 	  /3	  	,
/ -	 	 - 	2  -	    	  	 
 / "		  -  / 	  	2

 
 %

 




&	
 


A 2 
$ 

 5
&
  -	 -   
 3 3 7  	
  B	-C 	2  		 		 /  	 
 	  	 / ! 	  /   2  -
	
  " 
$  
  &$

 $ 

	 3 , 		   - /  	 	 3   -	?
  	 	 3	  !7  2  3  	  -	 
 	 2 ;   / B;2:C 	 B;2@C2
   	  %  	
   - B  #

     

' #

     

'C

  	   	 
  

    ,
( ! 

   

B C E B  # 

     

' #

     

 

G 'C
) ! 

  

B C E B 

 #

 
 
     
 
' #
 
     

'C

  

E  	
     	 	  

+	 	  
  - 	    		2 4/ 
  3 

 3  !   -
  - 	  	
 	 /  	3 !72 3 /    	  -	  
	 2 ;    BF2@C 	 BF2>C2
  ! 	 %  	
   - B  #

     

' #

     

'C

  	 	 	  


  	 	  

    ,
( ! " E 0  	B	C E B 

 #

     

' #

     

'C   

E   	
  .
*
) ! "  0 
 


E  	 
	B	C E B 

 #

  	     


  	     

' #

     

'C

  

E   	   .
* ! "  0 
 


E  	 
	B	C E B 

 #

  	     

 
 

 
     

'
#

     

 
 

 


     

'C

 

E B


 

 
C
 

E   	   .
       	 	, 	B   	 C E 	B 	B	CC

 	B C E  
 - 	 	  		 -	 3 , 		   -
/  - 		 	?    - 	2
  " 	# %  	
   - B  #

     

' #

    


'C 
  	   	    	     	
 
  E B  #

     

' #


     


'C  



E 


G  
4/ 	 	 
 	   /	 - 0
 	   - 	 
 

   !	 	      	 - 	 2 +	
		 	 3 
 3   /   !	  	 ,3	
	 	  -! 	 	   
 /3 ,  	 /
	
  		 	  	 	   	  	3 	2
 -	 	  - /  	2    /3	 -	 
 /2
  $ 	%& %  	
   - B  #

     

' #

     

'C 

 	   	   

    ,
( ! 

    B C E  
) ! 

  
B C E B  #

     

' #

     
 
 

'C

 

E 	B

 

G C
  ' 	(  	
    	
   
 	
   & , B  #

     

' #

     

'C  B 

 #


     


 
'
#


     


 
'C '  E  

 ! E !

 
  0  "  !, 


E 




 


 



 
 -	 
 	  /  /3	 / --=
(  	# (
( B C  
) BB C C E B C
%
* 
BB C C  
B C
+ B
B C C E 
B C
/ B  $ C E B C $
0 
B $ C E 
B C $
1 #   BC      B C   
	 ( /  "		 /  - 	 2  
H 	  /  
  BC
 / 	 	!  !	
 
 /
 - 	
 
  , -	 ,!  /3=
(  	 
(   E B  #

     

' #

     

'C !    
  G      B G
C E  BC G   B

 

C 
) !  E B C    
 G  
B C   BG 
B CC E
 BC G    
*  B 	B	CC E    B%C  #	  0'% E   
	 ( /  "		 /  - 	  2  
 
	 
	  

4	  	
 3 -!  , 	 / 	 -   
 , 	  		 / - 	 	   -	
-	 	  -! 	2   	  3 3	    /
	 7	 /  		 	  - Æ	 2
	
 3 -	 	  , 	 - 	2
  ) 	%* %   	 	   
   

         
 BB   C 
 $&B@

C 

$&B CC     B

 B 

 #' #0'CC   

 .   
     	 	   
        ,
 B C B 
B BCCC  
B BCC  BC 
 B C  B

 

C   "   	  
 
 

    

E
	B C   BB    

CC 
 

 B

C 
 B C B B BCCC
4	  	
  	 7	 /  , 		  /
   3 , /    ,  	 7	 /  2

  %     	 "	      
   B C
    	 "	      
   	  B C 	
    
  BC   BC 
:0
	   -/ 3 " ,! 
 !	   BC
 /    	   

	   2
+ -!  , 		 	  	 / 2 H--  	 	  B C2
 , - 		  3 	 0
 		 / 	  	  B

 

C
3 

  !	 		 .   2 D
  BC E 02 H	
 	  /  , 	    B

 B 

 #' #0'CC
 	 3
 

	 .   	 - /  
 	  /	 - /  
 .
 3 	    , B

 B 

 #' #0'CC2 D
   	 	 !	
  B 

 #' #0'C
 	  !	   	 .   
 3 
7 


 	 , "		
  B

 B 

 #' #0'CC E 0 	 ! 0  02
  		 -
   /3	2 + ! 	 7	 

	
 	 	
 		 	 B

 

C
  -		 7	 

	 
, 	
 		 	 B

 

C
   

 


 	  B

 

C 
 B

C2
H-- B

 

C

 B C2 	    		 

 
  	   
	       
  E #  0'


   BC 	  E  BB

    CC2
13 

  -  

 2   E 	B

 C 2 4    3 
 E #  0'

  	     3 	 !    BC2 H B

 

C B C
	
 BC E    B%

C  #  0'% E   G 
  B

 

C G 


 B

C G 
E  BC
H-- B

 

C
	
 B C
 3  E  BC
 22  E 


  E 

G 

	   BC2 13  7 <	 

 
 
     

	 
 
     

/ -
	 	     E 
 
G   G 


 

E 

	 / "   :    &




E 
B

 
 C 3 

G




 


 


2  "	  <	 / 	
3 3 		 2  ,	  - 	 3  -
 3 --   -	2  


E B

 C 	 / "   :    &
 



E 
B


 
 C B	 /
 / "   :    &
 



E B



 C  
-	 :25 	 



 


C2 D 3 !  /3	 , 7		
/ 

=


 B

 


C     B

 


C
13 , -	 @2@ B 		 / -	 @2@  " / 




B"  0C , / -	 :25=
 B

G 


C E  B

 


C G   
  B

 

C G   


 B

C G   
E  BC
 
::

  2 B C   	   	  
    
 BB CC   BC 
	  -/  , 		 	  	 /  ,   	
B C2 4	  , 
  	 /   0 	 B C E B

 

C
 3 

 
	 - 	 B 

 #' #0'C 	 3  

 0 3  2 D

  	 	 !	   


 	  !	 3 	 0  
2 K,!
  BB

 

CC E 0   B

 

C E 02
  		 -
   B C   ,    3 	
 	 02 4	 -
  B

 

C ,   - / B C
	 2    2 + 	   -		 	  - / ,
		 / B

 

C  B C2
3 (, H-- B

 

C  B C   ,  		2  
  E



  E 
B

 C 3  E  BC 	   BC2 + 	 3 , 
-		 	 3 

 / ,  	
	
2
  

 	 / ,
 22 

E B 

 #


     


' #


     


'C 3



E 2 	  E B 

 # 


     


' #


     


 


G 'C2  	  


	 


E    3  E 	
 BB	CC2 	 

 

	 B

 

C

 B C 3
$ E 2   BB CC   BB

 

CCG2  		 -

 BB

 

CC   B

 

C
 	   BC E  B

 CG   
 3 ,	

 
  BB CC   BC2
  

 / ,2  
 

E B 

 #


 

 
     


' #


     


'C
3 


E  	  E B 

 #


 

 
     

 
' #

 
     


'C2 13
  	  

 
2 	 /
	   	
 BB	CC 3  

E  2 D
 

 

	 B 

C
	
 B C2
13

 BB CC   BB 

CC G   


 B

 

C G   
13  BC E  B

 

CGB





C       B

 

CG!
 BC 3	  0 / 	 !2 4	 -
  B

 

C G     BC
3	  02   BB CC   BC  2
3 ), H-- B

 

C  B C   , 	 		2    E
	B

 C   /  		 

 
  /  	 3 

 
	  E  BB

    CC2 13  %  

  #  0'% E 2 	 
B

 %C

 B C2 =
 BB CC    BB %CC  %  

 #  0'% E  


   B%

C  #  0'% E  
E  BC , -	 @2>
3 *, H-- B

 

C B C   , /  		2 
 	 - 
  E 

2 4/  E 

  /3  , --	  		

 $ 
  A ?	 B

	    	 

C	 B

	    	 

C@  $ &	
 

A 
:@
-  B

 

C2 K3
 

 / , 	 

	   	
7- /   /  L8 !7? 22 

E B  #

     

' #

     
 
 

'C
	  E B  #

     

' #

     
 
 

G 'C 3 

E 
 

G   

	
 E  BC2 13  	  
 
2 	 / 	   B	C 3  

E   2 D



  B	 

 

C 	 B 

C
	
 B C2 13=
 BB CC   BB 

CC G   


 B

 

C G   
13  

E B  #
 
     

' #

     
 
'C2 	  E 
B

 C 	 

E

B

 

 

C2 13  B

 

C E  B

 

C G B

 

C  B  B	CC
3 	!   B

 

C 3	   B	C2   B

 

C G  
   B

 

C G    E  BC /   B	C2 	
  

 BB CC   BC2  
D,		  3  3 ,	   	    ,
	 - BÆ	C    / 	  	  
	=
+       	     
 BC E B  BC  B C  	 C
  	 + 	3 	   	 -  	 	 2 @
3  ! / ,  	   3
 	    ,  -2
   	 2 FBC 		  	 	 	 	   
-	  /  , - 	 	 	  /  
- B 	, /  	 ! ,	 	C2 K	 - 	 3
	 ! -  >  3	2  	,    /  !2 
  	 2 FBC -	 	   3  /  , -
	 	 	  /   -2    , 7-		 /
 ,  - 3 /   --	72  
 		 / - 	 -!  " - 3 	 
	 /  	  , -,2 3!
 	  -	
/ ,  	 -  3    / ! / - 	
 3 ,	 	 !	 ,	 	 , 7-	2 4	  	-

  3 / 	 -  /	  3 , , ,	 /
B	-C 	
 	  7 		 /  !	  	
	 	2  3 ! 	  !  -- 7-	  /

 	     , 	/ 	 	 <!	 M

N 
O
 
	  	    	
O
     	 3  7  2
+     E B 

    C     "  	 7 
  "  ,	  <!	   
O
  E B 

 

 

 

C 
    ,
( 2 B C  	  
O
       	   B	C  7G@ 
:>
 
	
  #& 	   $ 

) #   	      	   	      
     
	   	  
O
 
	 + 	
O
  E B 

   

 

 

C
  /32 

E  B 	 EE



B	CG@ ' 	 =E 


B	CG: C	     2    
 

BC E BC


	 



B	C G @
 

BC E  BC2  (  B  

C
 / (   	 

B(C E  B(C 


B(C E 02
 "		

O
  "  " <	2
   	 <	2   ,  	 ,3	  /  
	
O
    / BB
 
 
 
C B

 

CC   9 

E 
 

 	 /  	  
 /

 
B	C  


B	C 	 

B	C E 
 
B	C
  

B	C  


B	C2 + 3  /
  B
 
 
 
C /   3   3  
     B

 

C /
O
 
   BB
 
 
 
C B

 

CC   	 B

 

C   3  
 	 !
!2
 B
 
 
 
C
 B

 

C ,  /   	
O
 
 -!
 +  		 	
 	 /  7	 	  B
 
 
 
C  B

 

C2
  , -
  	 /  	 7	  02 !
  
/  	 7	  0
 	 / B
 
 
 
C 	 B

 

C  	 
 
BB
 
 
 
C B

 

CC  2
  		 -
 3 " ,!  /   	  
 
 
B	C  
9 

B	C   3    	   


B	C BC2  BB
 
 
 
C B

 

CC
 
 	 B
 
 
 
C 	 B

 

C 	 , ,  3  2 +   / 
3	  		2
3 (, H-- B
 
 
 
C



B
 
 
 
G C2 4	      - 	
B

 

C
 3 !  		 -/   ' 		   
  !   


B	C G @ ,	  	   	
 	
	   , /   -2  
 
   

,  <	 / 
  
 E 
 
G   G 


 	 / 	   	 "   :    &
 / 


B	C G @ B
 
B	C G

 
G    G 

 
C  0 	 


 


B	C G @  B
 
B	C G 
 
G    G 

 
C
 
:5


 : 	
 B
 
B	C G 
 
G   G 

 
C2 4      /  




B

 

CB

C
	

 

 
    B

C
	




 B

 


C
3 


E 


  B

C2   / 	 B
 
 
 
G C   G   

B
 
C E
G


B

C E GB
 
G   G

C


B

C
 3    / 	 B

 


C2
13
 BB
 
 
 
G C B

 


CC  
 , /  /3	2   	  
 4/

 
B	C  


B	C
 	 

B	C  


B	C
 	  	  	   


B	CG:
, 	 /  ' 		
 	 3   


B	C  


B	C
  	  
,  /  ' 		
 	 	 


B	C G :  


B	C  


B	C G @
 



B	C  


B	C2 4/ 
 
B	C  


B	C
 	 , 
 
B	C E 

B	C
 

B	C  


B	C2
4/ B
 
GCB	C  


B	C
 	 	  	  , 	 /  ' 		 	
 B

 


C
 	 


B	C E 

B	C G 
 
G    G 

E 

B	C G  E B
 
G CB	C2 4/
B
 
GCB	C  


B	C
 	 	  ,  ,  /  ' 		 	
 B

 


C2 4/ 
 	 


B	C G:  


B	C  


B	C G@
  


B	C  


B	C2
4/ 	
 	 


B	C E 

B	CG 
 
G   G 

E 

B	CG  E B
 
G CB	C  


B	C2
3 ), H-- B

 

C



B

 

GC2 	 ! BB
 
 
 
GC B

 

G
CC  2 13 3 3 B
 
 
 
C



B
 
 
 
G C2 H	 B

 

G C  



 	



- 

	 	 BB
 
 
 
G C B

 

G CC  
 / ,!	 BC 
/3  B
 
 
 
G C  

2 H B
 
 
 
C



B
 
 
 
G C
 	 !
 
 / 	 B

 

G C  G   


B

C E  G   

B
 
C
 3   
/ 	 B
 
 
 
G C2
3 *, H-- B
 
 
 
C



B

 
 

 
C2  B    

C ,  -	 
	 2 	  E 

BB    

CC2  "		
 B    

C  


	



BB    

CC E 

BB    

CC2  ,!	 BC  /3  
 
 
- 

 2 4      / 	  
 

 
B	C E 0 E 

#  0'B	C
 	 /
	  
 

 
B	C E 
 
B	C 	 

B	C E 

#  0'B	C
  BB

 
 

 
C B

 

#  0'CC  2
D,		  3 ,!	 BC  /3  
 
#  0'  

B

C -


#  0'  


B

C
 	 B

 

C




B

 

#  0'C2 D
   /  
	 B
 
 

 
C  G  


BB    

CC E G  

BB    

CC
 3   
/ 	 B

 

#  0'C2
3 +, H-- B

 

C




B


 


C2  B    

C ,  -		
2 4/ B    

C  


 	  	  7  	  -!
2 4/ B    

C  


 	  E ' 
  E 0
 


E 

E  E 


 	 	   -



B	C E 


B	C G : 	 

B	C E 


B	C G @2 H	   / 	
B


 


C   G 0 E 
  Æ  3 BB
 
 
 
C B

 


CC  2  	  
 
/3 !2  	  
 

B	C E 


B	C G @
  
 
B	C  


B	C 	 ,



B	C E 


B	C G : 3 ! 


B	C  


B	C2  
13
 3  	 2 &  ,	 	 ,	  / 		 
	  / 	  !	  	 
 
/  	  / 
2  		    	  3   		 	

 ! 	 7- 	 	7- 
 -!2  ,
!, 	   3  / 	   	 /	 
/2 4	  	
    	 / 2 4/    
:;
	 
 
	   3  	  -! 3  	
 	
	  -2 	
 	 /    	 ,	 -! 7- 3
 3   3    		 	     2 
,		 /   	 	 * / 2 &  , -. !	 / , 	
 		  BC  	? 22 3 	 	  		 7-	 /
 	  /  	 	  ,3  -  - 
/2 (   :
   / 2 &  	   
	  !2
 A 
 A 
 A  ?

	 

@

 	A  
 ?	 @  

  A 
	
  ?@   
 A  ?@

   ?	 

@ 
  

	  
$$ ?	 @  
  ?

	 

@ 	 	 ?	 @ ?

	 

@ $$ ?

	 

@ 
 
	
   
	
$
$  %
 	
+  2     # 1      	 & 
 B
 
C 
	 
 	  / B
 
 
 
C 	  B

 

C
 	   B
 
 

 
C

3 

 
 
 

 	    B

 


C
   


 

2 + -! 
	 < 	  BC  B
 
 C  ,2     	
2 	  7  ,  B
 
 C 3  BC  	2
      -	 !    B

 

C 	 
-  B
 
 C2  	 	 --	 	 	 *
 , 	   7 
 B

 

C  		
 3 

 


 		 	  - 	 /
 -2 	
   ,   B
 
 

C , / B

 

C
 	
	   B

C   BC
 		  -	2   
 	3 /3 /  :2 
 ,	 
 --	 / 	8  #;@' 	 	 
	2 4	 
 	8    	 	 		  , 
	  	 	   3 < 2
+      # 1    

  
	 I!	 /    ,	 B	 	  	 "	 	 	-  
	C
    	"	 	 - 	
    	,	 
	 /  / !2 3!
 	    -! --	 /  
	8  	  	 		 ! 	 	"	 <	 B


 
     



C =
:F
0  "   /  ! B/ 	 "7 	 &C 3 


 


/ 
 E :    & /  #  !2 D	<	
    "		 /   /
	 	 	- 	
  /3  	 		 ! 	 	"	  
<	 B


 


C = 0  "   / ,  3 

E 

	 

 

/  #  !
  		 		 /  2 
	
 ,		  > 	 5
  /3
    @
  
	  , -,  ,2
+    	      
	
  
 	

4	  --
 3 ! / 7	  3 	 	 	  - 
	   	 /   3 	 - 	 , 		
	 	2 + ! !	  -	- , /  ,	 	 ,	  
 /  	  , -,
 3  , 	 	 
, 	 /   3 	 -
 	  3	 
	  , -,  , ,2
   	  ,  	Æ	 	  	! 
 . / 		  	   /   P  
	 /   	  	  ,   /  2
	 ,! 			 /  3  /  	! /   B	
-C Æ	   	 , /	2 , 	 	 
  	 ,  /  
   ()

7	 3  	  ! /  -	 .	 B22 	!7  /
 		C2 4	 	   - 7		 / 	
 -	 	
  		 / - .	

	 	 , ,	   7		 / 
-		 -	 	 .	 3 , 	-	 /  / !2
 	 / 	" 	  "		 / 	  7	 
/ 	 -   3  ,	 	  
  
 	 3	 	 2 > 	  	 I7- :2 (    / 	"

 	 -  	  	 3 ,  . 	 7	
3  7 	  /  
 , 3 , ,  . 	
3   B	"	C    	 !2 4/   	
	 		  ,	
  	   	 3 , . , 
	2  / 	 , 3	 , "		  	  -, /
7	 ! ,  !	 ,    	 -	 -,2
4	  -- 3 ! -	 	  / -	 	 
/ , / 	 -  
 3 -  !	 
		 B	 	,C2 3!
   "	 /  
-! 	 7		   -. 	
 	 3 BC -  ,
-2 4	  	
  3	 - 	 3 , "	 	


 / 	 7-	 !  !	 -  	 - 	
	

  	 		
 
$ 	 
	

:&
	,2 4	!
  	 / 	 !	 			 /  -
 	 /  	 ! 	 ,  	 7-	 3	 2
13
 3  7-	  , - - , -	  . /
-		 -
 	 3 	  	  B, 		 	 
C   / / 	 	 /      	 	 2 4	
 " !	 /  2 &
 	 3  ,  	 /
B	C  7-	 3 3   	  ,	  B /C2
 	  	 #100' B	.	 	8 C  /3 
 	 	 B-.C ,   	  3 < 	

	 		 		 /  2 
 3  	 3	
	 7		   	 9   	 / 	 
	 	  	 / #)%%'2 4	  7		
  - 	 3 , !	
,  	!		 	- 	  3  	 7 7-	 ! 
! /  ! /  	2  /  7		  /3 /
	  	 #100' B	.	 	8 C   	 	
,   	 3 < 	
 	 		 		
/  2
	 
  3   	 	  		 /  
 ! 9
	 	  " /  --2 
   3   	 
, / 	 3   /  7- 	 	3 	  3
,	 3 < 	2
!	
B>94C     
$ #  >
(
  	 



  
  =  	 7	 
 
 
  $$
,-
 <   
  
 
 /9: 2994  202D
294
B"93C   
$ " " 

  	 
  #	
  
  ?2993@ 
 8 204D84/
B199C  
 
$ . 1   
   
   



 >$  
 
$ 
 <   

 
 
 27/9 
D, 1	 2999  29D45
B 55C =	 (( $ 
$   E
    
   
  
  
  =  	 23  

 < 
  
  8555
B "1


90C 1  ( 
$ "& .$$ 1 $ .  #
; 
$  F
 !   "	   

 =  	 25	 
 
 
  $$ ,-
 <
   
  
 
 238: 
D, 2990  73/D
775
B '>


52C G$  	

 
 '	
; #	 >
 H <
 = =

 
$ I$ !
 #Æ 		 
 
  
$  # 8552 8552
:*
B"09C "$ " 	  
 $
  %
  
  =   ,-
 1	$  '
 
 ?I ; $@ <   
  
 
 35:

D, 2909  29:D828
B'	99C 
 '	
; 	 
  
   


 =$

 	 /	 


 

 
 # 
  
$

 ?#99@    2999  805D80/
B>
9/C #  >
(
     


 =  22	 


 
 < 
  
 ?< 9/@   
= 299/  8:0D898
B>>)#9:C #	  >
(
 =>
 > 
$ >&$ )
#  
  "  &  =  	 9	 
 
 
 
$$ ,-
 ?.
 G $@ <   
  

 
 2873 
D, 299:  3/5D3/4
B>78C G >
 	     

 
	
 =  	 <
$

1	   ?2978@ 48/D44/
B><=55C #	 >
 H G <
 
$ = =
 '  
  (	
 )	   =  	  " 



);	 
 "$  ,-
 
$ ,$
 ?#
 > <
$@    =  8555  27D88
B<=F9:C H G <
 = =
 
$ )
 F    
 *

 I
 
 & #  #	
 #
  ?299:@ 
 2D8
243D278
B<)F=99C H G <
 
 ) )
 F 
$ I
 =
  " +
 
	
  $ I
  
  ?2999@ 
 4 8:2D890
B1<>99C I 1J I <	
 >  
$
 
$ > >$ , 
 
	
 #	  ##2999584 "
  


#	
 #	
 
  "
; ' 2999
B #F55C =    #; 
$  F
  


   


  1$

 
 

 8555
B F99C =   
$  F
  	 
 
  
 
 
  
 
 ,> $ 1 2999 "
:%
 "#$ ! 
	 %$	
4	  --	7
 3 -	 - /  ,  - /  	
-  	 	 2 @ 3  ! / ,  	   32
 *BC B!C 3  /  - 	 , 	  , - 
		 /   -2 + 	 3  - 	 3 	 !
 	  <  2
4	    ! ! . 	 3	 	   -
	  !	   !2 /  - 	 , / 
	    	 	  	 / B0 0 0C  B> > >C 3	 	
2 *BC2  	, 	  	    /  ! /  -
	 -	 ,  	2 H	   / 	 	 	    	

 - /  	  	  	2 /   / 	  -	
B> > >C  2
 - 	 -	 	 2 *BC   	 , / 	
 		  	 
 	  	 2 /	    	
	 	 /  
 	  	3 - 	   	 		 	
	 !  -2 4	 2 *BC  , - 	  
,   
 		  	 	   	 	  ,	2 
- 	  , /  - 	 	 2 *BC2
	  		 / 	   	     	 )
 , 2 / 	  - 	 	 2 *BC
  - 	 	
2 *B!C  ,2 		   /   * /   B-	C
 	 , 	  	 /   /   -	  *2 +	
	 /  - 	
  - 	 	 2 *B!C  
B	 -	 ,    	  	 	 	 		 C2
13 3  / 3  ? I 3 	   		  	

   - 		 ,  	 2 	  		  	
  	 -, /   	  @   :  "2 H /  ! 	
2 *B!C  = 	 - 	 3  !   /
 2 / 	 	  /  3  - 	
 3 
   3  	  /   )  > 	  		 /
	   	  B - /  ,  -  	 3	 	
 "C2  	  / 	 	  	  3  72
  -, / 	      - 		 3
   2 / 	  	  - 	 	 2 *B!C
  -
	 	 2 *B!C  ,2   - 	 3 	 	 
 -2 3!
  3 		 - /   		 -
	
 , /  - 	 	 2 *B!C
  !   	 
	2 /
 3 ! 	  / 	  - 	 3 /
  	  		  	 2  - 	  -
, 	   /  ! 	 2 *B!C2  , - 	
/	     	 / 3  !   3  
	 2 *B!C2  /  - 	 /	   	  		
/ 	   	 
  "   	  		   
	 2    3 ! 3 )   !  	  	 ,3	
@0
 
 
 
 
	
    	 $ 

@:
 3 -	2   / 	  -	  "!
     -,
  	  3  2
/ 	  - 		 	 	  	 3    
/ 	  	2 (	  3    - 	  -
	 2 *B!C , 	3 3 3    2 /  	3 -
	 3 ,   	  - 	  /	 	 	
	 7- ,  2
@@
